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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Aluminij in njegove zlitine se uporablja na veliko področjih zaradi dobre preoblikovalnosti in 
mehanskih lastnosti. Pomemben je predvsem zaradi svoje majhne gostote, dobre žilavosti in 
korozijske obstojnosti ter dobre električne in toplotne prevodnosti. 
Aluminijeva zlitina 8079 vsebuje 1 mas. % Fe in 0,24 mas. % Si. Zlitina ima visoko trdnost in 
dobro razteznost. Uporablja se za izdelavo pločevine in folije, ki je odporna na vlago, je 
zračno tesna, odporna proti obrabi, ohranja originalnost pakiranega izdelka. Folija je primerna 
za fleksibilna pakiranja, kot so pakiranja farmacevtskih izdelkov, cigaret, ter za izdelavo 
kondenzatorjev in izolacijskih materialov itd. 
Pri praktičnem delu diplomskega dela smo pripravili vzorce Al 99,7 in aluminijeve zlitine 
8079. Iz vsake zlitine smo izdelali po osem vzorcev cilindrične oblike s premerom 5 mm in 
višino 2 mm oziroma 8 mm, da bodo tako optimalne velikosti za nadaljnjo diferenčno 
vrstično kalorimetrijo (DSC). Šest vzorcev vsake zlitine smo predhodno stisnili oziroma 
deformirali iz prvotne višine 8 mm na  6 mm, 4 mm in  2 mm ter jih nato pripravili za DSC- 
analizo velikosti 5 mm premera in 2 mm višine. Namen diplomskega dela je ugotoviti vpliv 
stopnje deformacije aluminijevih zlitin na potek DSC krivulje. S primerjavo DSC krivulj 
nedeformiranih in deformiranih vzorcev smo analizirali vpliv stopnje deformacije na 
karakteristične temperature pri ogrevanju in ohlajanju, na porabljene in izločene entalpije 
faznih transformacij ter na obliko krivulj. 
 
Ključne besede: aluminij, zlitina 8079, deformacija, DSC 
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ABSTRACT 
Aluminum with its alloys is used on many areas due to its good transformability and good 
mechanical properties. It is important especially because of its low density, good thoughness 
and corrosion resistance, good electrical and thermal conductivity. 
The 8079 aluminum alloy contains 1 wt % Fe in 0.24 wt % Si. The alloy has high strength 
and good elongation. It is used to produce sheets and foils that are moisture resistant, air tight, 
wear resistant, keeping originality of packaged product. The foil is suitable for flexible 
packaging, such as packaging of pharmaceuticals, cigarettes and manufacturing of capacitors 
and insulating materials, etc. 
At practical work of diploma work we prepared samples od Al99,7 alloy and aluminuim alloy 
8079. Out of each alloy we made eight samples of cylindrical shape with a diameter of 5 mm 
and height 2 and 8 mm respectively, so they were optimally sized for further differential 
scanning calorimetry (DSC). Six samples of each alloy we beforehand compressed or deform 
from its original height of 8 mm to 6, 4 and 2 mm and were after mechanically processed to 
suit DSC sample dimensions of diameter of 5 mm and height of 2 mm. The purpose of 
diploma work is to find out the effect of deformation level of aluminium alloys to course of 
DSC curves. By comparing the DSC curves of undeformed and deformed samples we 
analized effect of deformation level to characteristic temperatures at heating and cooling, to 
consumed and released enthalpies of phase transtormations and to the shape of the curves. 
Key words: aluminium, alloy 8079, deformation, DSC 
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1. UVOD 
Aluminij spada med lahke kovine in ima zelo dobre metalurške lastnosti, med katere spadajo 
visoka plastičnost, žilavost, odlična korozijska odpornost, nemagnetnost itd. Lastnost, zaradi 
katerih se aluminij široma uporablja, je njegova nizka gostota (2700 kg/m3) in odlična 
korozijska obstojnost, pri uporabi zmanjšuje težo izdelkov ter hkrati ne slabša zahtevanih 
lastnosti. Uporaba aluminija je, zaradi njegove inertnosti, primerna tudi v prehrambni 
industriji. V večini primerov pa se aluminij uporablja v kombinaciji z drugimi legirnimi 
elementi, ki povečajo mehanske lastnosti. Aluminijeva zlitina 8079 vsebuje poleg aluminija 
od 0,7 do 1,3 mas. % Fe in od 0,050 do 0,3 mas. % Si. Spada med toplotno neobdelovalne, 
gnetne zlitine skupine 8xxx. Železo v zlitini bistveno povečuje trdnost in preoblikovalnost. Pri 
strjevanju zlitine 8079 železo tvori intermetalne faze, kot so: Al13Fe4, Al8Fe2Si in Al9Fe2Si2, 
ki se strjujejo v obliki evtektikov. Pridobivanje aluminija iz sekundarnega materiala je 
bistveno cenejše in tudi bolj ekološko kot pridobivanje iz rud. Vendar je potrebno biti pozoren 
pri recikliranju na višji delež nečistoč. Le-te lahko bistveno spremenijo lastnosti aluminijeve 
zlitine.  
V diplomskem delu je bil cilj proučiti vpliv deformacije na potek krivulj diferenčne vrstične 
kalorimetrije (DSC) za zlitini Al99,7 in 8079. Hkrati smo prikazali ravnotežno in 
neravnotežno strjevanje aluminijeve zlitine 8079 ter primerjavo napetosti tečenja pri določeni 
deformaciji za obe zlitini. Za izdelavo aluminijeve zlitine 8079 je bilo potrebno izračunati 
ustrezno maso dodanega železa v obliki briketov AlFe45 in maso dodanega silicija. S 
primerjavo DSC-segrevalnih oziroma -ohlajevalnih krivulj smo prikazali spremembe 
strjevalnih oziroma talilnih entalpij v odvisnosti od deformacije. Pri vsaki DSC-krivulji smo 
določili tudi karakteristične temperature strjevanja. 
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2. TEORETIČNI DEL 
2.1. OSNOVE ALUMINIJA IN ALUMINIJEVIH ZLITN 
Aluminij je lahka kovina s simbolom Al v periodnem sistemu in vrstnim številom 13. Čisti 
aluminij je srebrnkasto bele barve, močnega sijaja ter je mehak. Prisotnost že majhnih količin 
primesi povzroči, da na površini posivi in postane trši. Tehnični aluminij ima za 2 do 3 
stopinje nižje tališče od čistega. V staljenem stanju močno topi vodik.1  
Uporaba aluminija se je v zadnjih letih močno povečala. Trenutno je, po železu, druga 
najpogosteje uporabljena kovina. Glavni razlog za to so njegove uporabne lastnosti. Če jih 
omenimo nekaj : 
 nizka gostota (2700 kg/m3), 
 visoka specifična trdnost, 
 visoka električna in toplotna prevodnost, 
 visoka plastičnost, 
 odlična duktilnost, 
 odlična korozijska odpornost.2 
Na zraku in v oksidacijskih sredstvih je zelo obstojen, ker se prevleče s tanko, a gosto 
zaščitno oksidno kožico, ki je tem tanjša, čim čistejši je aluminij. Nasprotno pa ima aluminij 
visoko afiniteto do kisika, kar pogosto povzroča težave, kot je  pojavljanje nekovinskih 
vključkov pri litju aluminija. 1,2 
Ker je aluminij lažji od bakra, je njegova prevodnost na enoto mase celo boljša od bakrove. 
Zelo obstojen je tudi v organskih kislinah, zato ga uporabljajo v prehrambeni industriji, dobro 
pa se topi v alkalijah ter klorovi in fluorovi kislini. Brez težav reagira s halogeni, pri višjih 
temperaturah pa tudi s C, CO in CO2 do karbidov ter oksikarbiov. 
1,2 
V zemeljski skorji je približno 7,5 mas. % aluminija. Na sliki 1 je prikazana letna proizvodnja 
primarnega aluminija, ki je od junija 2018 do junija 2019, znaša kar 69,526 milijonov 
metričnih ton aluminija.2,3  
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Slika 1: Proizvodnja primarnega aluminija v enem letu od junija 2018 do junija 2019 - razporejeno po državah.3  
Večina aluminija se danes uporablja v obliki zlitin, ki imajo boljše mehanske lastnosti kot 
čisti aluminij. Poznanih je že več kot 300 aluminijevih zlitin, razdeljenih med gnetne in 
livarske zlitine. Namen livarskih zlitin je izdelava ulitkov, gnetne pa se uporabljajo za 
izdelavo izdelkov s postopki preoblikovanja. Aluminijeve zlitine poleg aluminija vsebujejo 
manjše količine drugih zlitinskih elementov, kot so baker (povečuje trdnost in zmanjšuje 
korozijsko odpornost), magnezij (povečuje trdnost in odpornost proti koroziji, zmanjšuje 
možnost preoblikovanja in livnost), cink, mangan ter drugi podobni elementi. Aluminijeve 
zlitine se uporabljajo, saj imajo številne prednosti. Pri visokih temperaturah je slabost 
aluminijevih zlitin ta, da jih ne moremo uporabljati, saj se izločevalno-utrjevalne zlitine med 
100 in 200 °C hitro zmehčajo.4,5  
2.1.1. Zlitine skupine 8xxx 
Zlitine skupine 8xxx spadajo v skupino toplotno neobdelovalnih, gnetnih zlitin. Zlitine, ki jih 
po evropskem standardu EN-AW uvrščamo v skupino 8xxx, so posebne zlitine, ki jih ne 
moremo razvrstiti v skupine 1xxx do 7xxx. To so običajno zlitine z dodatkom posebnih 
legirnih elementov. K njim prištevamo tudi zlitine, ki imajo visok delež železa, ki skupaj s 
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silicijem preseže 1 mas. %. Te zlitine so uporabne v proizvodnji aluminijevih folij, saj imajo 
zaradi visokega dela železa povišano trdnost.6,7  
Aluminijeva zlitina 8079 vsebuje od 0,7 do 1,3 mas. % Fe in od 0,050 do 0,3 mas. % Si. 
Zlitina ima visoko trdnost in dobro razteznost. Uporablja se za izdelavo pločevine in folije, ki 
je odporna na vlago, je zračno tesna, odporna proti obrabi in ohranja originalnost pakiranega 
izdelka. Folija je med drugim primerna za fleksibilna pakiranja, kot so pakiranja 
farmacevtskih izdelkov, cigaret ter izdelavo kondenzatorjev in izolacijskih materialov.8 
Sestava aluminijeve zlitine 8079 je prikazana v tabeli 1. 
Tabela 1: Kemična sestava zlitine EN AW-8079 9 
EN AW-
8079 
Al Fe Si Zn Cu Ostalo 
min mas. % 98,1 0,7 0,050 0 0 0 
max mas. % 99,3 1,3 0,3 0,1 0,050 0,15 
 
Tabela 2 prikazuje nekatere mehanske lastnosti aluminijeve zlitine 8079. 
Tabela 2: Mehanske lastnosti aluminijeve zlitine 8079. 9 
Meja tečenja – Rp0.2 [MPa] 56 
Natezna trdnost – Rm [MPa] 150 
Modul elastičnosti/Youngov modul – E [GPa] 69 
Raztezek pri porušitvi [%] 2,2 
Strižni modul – G [GPa] 26 
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2.2. LEGIRANJE TALINE 
Obstaja velik izbor legirnih elementov za modificiranje aluminija in njegovih lastnosti. 
Najbolj pogosti elementi so: baker, silicij, magnezij, cink in mangan. Ostali elementi so 
pogosto uporabljeni, vendar v zelo zmanjšanih količinah. To so železo, krom, titan, nikelj, 
kobalt, srebro, litij, vanadij, cirkonij, kositer, svinec in bizmut. Obstajajo tudi tako imenovani 
elementi v sledovih, kar pomeni, da je njihova prisotnost v še manjših količinah. 
Najpomembnejši elementi v sledovih so berilij, bor, natrij, stroncij in antimon.10 
2.2.1. Splošen vpliv legirnih elementov na strukturo in lastnosti  
Železo ostane v aluminiju pri proizvodnji primarnega aluminija. Nagiba se k tvorjenju Al-Fe 
in Al-Fe-Si faz. To je razlog, da je najvišja vsebnost železa v zlitinah 1 mas. %. V aplikacijah, 
kjer je potrebna visoka trdnost zlitine, je koncentracija železa do 0,2 mas. %.  
Baker ima v aluminiju visoko topnost (5,7 mas. %), kar omogoča dobro utrjevanje zlitine in 
posledično visoke trdnosti ter žilavosti. Vendar se topnost zmanjša z deležem silicija.  
Slabosti dodajanja bakra so slaba livnost in slabša korozijska odpornost.  
Titan  oplemeniti strukturo aluminija; skupna vsebnost je od 0,01 do 0,2 mas. %. Po drugi 
strani je za enak učinek možno dodati Al3Ti, TiB2 ali TiC.  
Silicij je eden izmed najpomembnejših legirnih elementov zaradi izboljšanja livnosti in trdote. 
Dobre lastnosti omogoča predvsem enakomerno razporejena evtektična mikrostruktura 
(evtektična točka v binarnem sistemu Al-Si je pri 12,6 mas. % Si). Največja topnost silicija v 
aluminiju je 1,65 mas. %. 
Magnezij ima v aluminiju visoko topnost, (17,4 mas. %, pri 450 ºC), kar omogoča dobro 
utrjevanje zlitine. Poleg tega zmanjšuje topnost cinka (tvori MgZn2), vendar poveča topnost 
vodika, zaradi česar lahko pričakujemo plinsko poroznost. Druga pomanjkljivost je njegova 
dovzetnost za interkristalno korozijo.  
Cink ima visoko topnost v aluminiju (31,6 mas. %, pri 382 ºC), zato ga lahko uporabimo kot 
zlitinski element v toplotno obdelovalnih zlitinah. Namen je povečanje trdnosti v materialu. 
Livnost  zlitin s cinkom je zmerna. 
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Mangan se zaradi tvorbe intermetalnih spojin iz sistema Al-Mn-Si doda za zaviranje 
rekristalizacije in rasti zrn. Njegova največja topnost v aluminiju je 1,82 mas. %. Mangan 
zmanjšuje negativni učinek vsebnosti železa.2 
2.3. DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA (DSC) 
Simultana termična analiza (STA) omogoča preizkušanje različnih vzorcev z dvema ali več 
termo-analitskimi metodami. Sem spadajo termogravimetrija (TG) in diferenčna vrstična 
kalorimetrija (DSC) ali diferenčna termična analiza (DTA), kar omogoča istočasne preiskave 
energetskih procesov in sprememb mas. Krivulje STA omogočajo, da z analizo določimo 
premenske vrednosti temperatur (tališče, vrelišče, alotropske modifikacije …), toplotne efekte 
(talilna/strjevalna entalpija, toplotna zgorevanja, …), specifične toplote Cp, izgube ali 
prirastek mase itd.11 
DSC je analiza, ki meri toplotni tok iz vzorca na senzor v odvisnosti od referenčnega 
materiala. DSC je hitro orodje za merjenje lastnosti, kot so toplotna kapaciteta, entalpija in 
tudi fazne transformacije. Slika 2 prikazuje DSC-krivuljo čistega aluminija.2  
 
Slika 2: DSC-krivulja čistega aluminija s hitrostjo ogrevanja 10 °C/min. Temperatura tališča je 660 °C, temperatura vrha: 
667 °C in temperatura izravnave krivulje: 674 °C 2 
Na sliki 3 je prikaz DSC-analize spremembe entalpije za štiri različno predhodno deformirane 
vzorce kovinskega stekla Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5. 
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Slika 3: DSC-analiza predhodno deformiranih vzorcev kovinskega stekla  Zr41Ti14Cu12.5Ni10Be22.5 12 
2.4. RECIKLAŽA ALUMINIJA 
Reciklira se veliko aluminija; razlog je njegov razmeroma preprost postopek recikliranja in 
hkrati prihrani veliko energije. Reciklirani aluminij za proizvodnjo novega aluminija 
potrebuje le 5 % energije primarne proizvodnje aluminija. Približno 50 % aluminijevega 
deleža letno prihaja iz ponovno staljene kovine. Aluminijski ostanki so zbrani na odlagališčih 
odpadkov, od koder so vzeti in potujejo nazaj v proizvodnjo. Pogosti izdelki iz odpadnega 
aluminija so različni avtomobilski deli in aluminijaste pločevinke. Livarska industrija 
predstavlja velik trg za ponovno staljeni aluminij, čeprav pridobiva tržni delež za aluminijaste 
profile in pločevino. Uporablja se ga lahko tudi pri proizvodnji jekla za zmanjšanje vsebnosti 
kisika v talini.2 
 
Slika 4: Primerjava emisij CO2 in porabe energije med primarnim in sekundarnim pridobivanjem energije 13 
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2.5. IZDELAVA RAVNIH IZDELKOV IN RONDELIC 
Izdelava aluminijaste pločevine poteka z vročim valjanjem, ki mu sledi hladno valjanje. 
Vroče valjanje se izvaja pri temperaturi med 450 °C in 550 °C, kar je nad temperaturo 
rekristalizacije. Rekristalizacija se nanaša na dinamičen postopek, pri katerem nedeformirana 
zrna nadomestijo deformirana zrna zaradi nukleacije in rasti. Tipični učinki rekristalizacije so 
zmanjšana trdnost in trdota ter povečana duktilnost. Rekristalizacijska temperatura se nanaša 
na temperaturo, pri kateri se začne rekristalizacija. Debelina pločevine se zmanjšuje s 
prehajanjem med vedno bližnjimi si valji. Valjanje vpliva na mikrostrukturo in s tem na 
lastnosti materiala. Hladno valjanje se pojavi pod temperaturo rekristalizacije in povzroča 
deformacijsko utrjevanje s plastičnim deformiranjem materiala. Deformacijsko utrjevanje 
omogoča trden material zaradi povečanega števila dislokacij in tudi zmanjšano duktilnost. 
Zato je morda potrebna nadaljnja toplotna obdelava pred naslednjim obdelovanjem, odvisno 
od zahtev, ali naj bo končni izdelek dostavljen kot mehko žarjeno, temperirano ali žarjeno. 
Trije običajni aluminijasti izdelki so plošče, pločevina in folija. Glavna razlika med njimi je 
debelina. 2 
Aluminijasti trakovi se izdelujejo kontinuirno, kjer je vhodni material talina. Talina se strdi 
med prehajanjem skozi valje, kjer se hkrati hladi. Livarska tehnologija je v zadnjih letih 
močno napredovala. Dandanes je možno ulivanje trakov dolžine 50 metrov s hitrostjo 50 
metrov na minuto. Proizvajalci si prizadevajo še hitrejše ulivanje in še tanjše trakove. Trak je 
po litju hladno valjan do končne debeline.2 
Folija je definirana kot zelo tanka plošča (μm). Folije so valjane na posebej narejenih hladnih 
valjih. Načeloma je valjalni proces podoben valjanju plošč, samo da se v končnem koraku 
valjata dve foliji hkrati, ena na drugi. Namen je dobiti na medli in svetleči strani  izboljšan 
estetski videz. Folijo kasneje očistijo, v večini primerov pa jo prelakirajo. 2 
Rondelice predstavljajo ploščice okrogle oblike, iz katerih so s postopkom globokega vleka 
narejene aluminijaste pločevinke in tube za kozmetiko in prehrambno industrijo. Izdelane so 
iz zgoraj omenjenega valjanega traku, ki potuje na stroj za izsekovanje. Tam se iz traku 
izsekujejo rondelice. Nato potujejo na žarjenje v peč, kjer se mehko žarijo in se hkrati odstrani 
preostalo olje, ki se je nabralo pri izsekovalni napravi. Ko je žarjenje končano, se s 
peskanjem, bobnanjem ali vibriranjem obdela še površina.5,14 
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2.6. APLIKACIJE 
Aluminij se uporablja za različne vrste aplikacij. Glavni trg so transport, gradbeništvo in 
pakiranje. Pri transportu je pomembna specifična trdnost, ki jo po navadi označimo z 
razmerjem med trdnostjo in težo. Pomembni dejavniki so zmanjšanje porabe energije in 
emisij toplogrednih plinov. Pakiranje predstavlja sektor izdelkov, kot so hrana, pijača in 
farmacevtska pakiranja. V teh primerih so ključnega pomena nizka teža, odpornost na 
svetlobo, vodo in kisikove spojine (izognitev kemičnim reakcijam), fiziološka varnost in 
estetska sposobnost. Velik del industrije predstavlja gradbeništvo. Glavni produkti 
gradbeništva so okvirji vrat, strehe in okna. Najpomembnejše lastnosti so specifična trdnost, 
nizka teža, korozijska obstojnost in trpežnost. Tabela 3 prikazuje običajna področja aplikacij 
za polizdelke.2 
Tabela 3: Glavne aplikacije aluminijevih polizdelkov. Vsako leto se pojavljajo novi proizvodi. 2 
Izdelki Aplikacije 
Plošče 
 Letalstvo 
 Plovila/Tanki 
 Gospodinjstvo 
 Gradbeništvo 
 Avtomobilski paneli 
 Podvozje avtomobilov 
Trak/pločevina 
 Paneli za sončno energijo 
 Izolacijske plošče 
 Dekoracija 
 Hladilnik avtomobila 
 Letalstvo 
 Kuhinjska posoda 
Palice 
 Elektronika 
 Železniški transport 
 Stroji 
 Oprema 
Profili 
 Električni sistemi 
 Železniški transport 
 Avtomobilske komponente 
 Orodja 
 Bloki motorjev 
Žice 
 Električni sistemi 
 Transport za podzemne železnice 
 Prenos signala 
10 
 
3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1. OPIS UPORABLJENIH PREISKAV IN MATERIALOV 
Eksperimentalni del je bil sestavljen iz priprave materiala, kar zajema tehtanje osnovnega 
materiala z legirnimi elementi in s tem doseganje željene sestave, taljenje, ulivanje, mehansko 
obdelavo ter analiziranje vzorcev. Obravnavali smo dve različni zlitini in kasneje primerjali 
dobljene rezultate : 
 Al99,7, 
 zlitina 8079. 
Za prvo šaržo smo natehtali 110,6 g zlitine Al 99,7. Na sliki 5 so prikazane rondelice Al99,7, 
iz katerih smo šaržo izdelali. 
Tabela 4: Zatehtana masa šarže Al 99,7 
masa  šarže Al99,7 [g] 110,6 
 
 
Slika 5: Rondelice zlitine Al99,7. 
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Aluminijevo zlitino 8079 smo naredili tako, da smo osnovnemu materialu Al99,7 dodali 
legirne elemente za ustrezno sestavo, ki je prikazana v tabeli 5. Ostale elemente, ki so prisotni 
v zlitini Al99,7, smo zanemarili in zlitino tretirali kot tehnično čisti aluminij. 
Tabela 5: Željena sestava aluminijeve zlitine 8079 
Zlitina oziroma kemijski element Al99,7 Fe Si (99,8 mas. %) 
mas. % 98,76 1 0,24 
  
Legirni elementi so bili različnih oblik. Železo smo dodajali s predzlitino AlFe45, podano v 
obliki briketov. Silicij, ki smo ga dodali kot metalurški silicij, čistosti 99,8 mas %. Sestava 
dodatkov je podana v tabeli 6 in 7. 
Tabela 6: Kemijska sestava briketov AlFe45 
 Al [mas. %] Fe [mas. %] 
Briketi AlFe45 55 45 
 
 
Slika 6: Dodatek aluminijevi zlitini 8079 - briket zlitine AlFe45 
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Tabela 7: Kemijska sestava dodatka z vsebnostjo metalurškega silicija. 
 Si [mas. %] Ostalo [mas. %] 
Si 99,8 0,2 
 
 
Slika 7: Dodatek aluminijevi zlitini 8079 – metalurški silicij  99,8 mas.% Si 
 
Natehtali smo 128 g Al99,7. Ker briketi AlFe45 že vsebujejo 55 mas. % Al, smo izračunali 
potrebno maso briketov AlFe45, da smo dobili željeno sestavo z 1 mas. % Fe. Prav tako smo, 
glede na maso Al99,7, izračunali potrebno količino dodanega Si. V tabeli 8 je prikazan 
izračun dodatkov AlFe45 in silicija. 
Tabela 8: Izračun mase dodanega AlFe45 in metalurškega silicija 
 Masa              [g] 
Delež Al v 8079 
[mas. %] 
Delež Fe v 
8079 [mas. %] 
Delež Si  v 
8079 [mas. %] 
Al99,7 128 98,76   
Fe 1,28  1  
AlFe45 2,84 1,562 1  
Si 0,3   0,24 
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Kot je razvidno iz izračunov, podanih v tabeli 8, smo dodali 2,84 g briketov AlFe45 ter 0,3 g 
Si. Po končanem tehtanju smo zlitini stalili pri temperaturi 750-770 °C. Sledila sta litje in 
mehanska obdelava ulitka in vzorcev ter DSC-analiza.  
3.1.1. DSC-analiza 
Za analize vseh vzorcev smo uporabljali simultano termično analizo (STA). Uporabljali smo 
napravo znamke NETZSCH, model STA 449c Jupiter, ki ima naslednje karakteristike: 
 temperaturno območje: do 1650 °C, 
 masa zatehte: do 5 g, 
 natančnost: 1 μg, 
 določitev entalpije: +/- 3%. 
Za pripravo analiziranja vzorcev je bilo potrebno sprva pripraviti napravo. V napravi je na 
keramičnem držalu platinast senzor, na katerem sta dva keramična lončka. Razlog, da se 
uporablja platina, je, da je izjemno inertna in ne reagira s preiskovanim vzorcem, hkrati pa 
ima visoko tališče (2041,4 K) in vrelišče (4098 K). V prvem lončku je referenčni vzorec, v 
drugega pa vstavimo preiskovani material. Na referenčnem vzorcu ne sme priti do nastanka 
eksotermne ali endotermne kemijske reakcije ali kemijske reakcije, ki bi vodila do 
spreminjanja mase.11 
 
Slika 8: Naprava NETZSCH STA 449c Jupiter za DSC-analize. 
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Pred začetkom analiz smo izdelali bazično krivuljo s praznimi lončki, kar nam je pomagalo za 
primerjavo rezultatov. Temperaturni program je bil sestavljen iz segrevanja, zadrževanja 
temperature in ohlajanja. Da smo se izognili morebitnim kemijskim reakcijam, smo atmosfero 
v komori sprva zvakuumirali in nato napolnili z argonom (Ar 5,0). Segrevanje je potekalo s 
hitrostjo 10 K/min. Ko smo dosegli temperaturo 720 °C, smo vzorce pri tej temperaturi 
zadrževali 10 minut, nato pa je sledilo ohlajanje prav tako s hitrostjo 10 K/min, dokler nismo 
dosegli sobne temperature. 
 
Slika 9: Keramična lončka z referenčnim in preiskovanim vzorcem. 
3.1.2. Termodinamični izračun faznih diagramov 
Računalniški program Thermo-Calc 2019a, z bazo podatkov TCAL6, smo uporabljali, da smo 
izračunali faze in konstrukcijo izopletnega faznega diagrama ter model strjevanja za zlitino 
8079.11 
Na sliki 10 je prikazan primer faznega diagrama, narejenega v progrmu Thermo-Calc. 
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Slika 10: Primer faznega diagrama, narejenega v programu Thermo-Calc 11  
3.2. TALJENJE IN KOKILNO LITJE 
Taljenje smo izvajali v indukcijski peči. Indukcijska peč v sredini tuljave vsebuje jeklen 
lonec, ki je v notranjosti premazan z borovim nitridom (BN), kar preprečuje reagiranje lonca s 
talino. Sprva smo talili rondelice Al99,7, kot je prikazano na sliki 11, nato še aluminijevo 
zlitino 8079. Obe zlitini smo talili pri temperaturi 750-770 °C. Legiranje aluminijeve zlitine 
8079 je potekalo tako, da smo poleg rondelic Al99,7 v talilni lonec dodali, v aluminijasto 
folijo zavito, železo in silicij. Rondelice Al99,7 so bile v loncu postavljene na dnu, legirne 
elemente pa smo postavili po vrhu. Med taljenjem so konstantno spremljali temperaturo, za 
kar smo uporabili termoelement tipa K, ki je sestavljen iz NiCr-Ni.  
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Slika 11: Taljenje rondelic zlitine Al99,7 v indukcijski peči 
Medtem ko se je zlitina talila, smo pripravili livno kokilo, tako da smo jo predhodno segreli 
na temperaturo 450 °C v električni peči (slika 12). To je bilo potrebno za doseganje optimalne 
strjevalne hitrosti, saj so nekateri deli ulitka takšnih dimenzij, da bi brez predhodnega 
segrevanja kokile prišlo do prehitrega strjevanja in se tako ne bi zapolnili vsi kanali. Livna 
kokila je bila prav tako premazana z bornitridnim premazom.  
 
Slika 12: Električna peč, v kateri smo segreli livno kokilo 
Ulitek sestavlja šest vzporednih palčk, s premerom 5 mm, ki so med seboj povezane z 
napajalniki, razdelilnima in livnim kanalom, na vrhu livnega kanala pa je lijak, kot je 
prikazano na sliki 13.  
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Slika 13: Ulitek zlitine Al99,7 
3.3. PRIPRAVA IN OBDELAVA VZORCEV 
3.3.1. Rezanje in brušenje vzorcev 
Iz šestih palčk ulitka smo morali dobiti vzorce, narezane na dolžino 8 mm. Ulitka zlitine 
Al99,7 smo se lotili z ročno žago za kovine. Iz palčk smo narezali šest vzorcev dolžine malo 
več kot 8 mm, saj smo kasneje točno dimenzijo dosegli z brušenjem. Poleg teh šestih vzorcev 
smo narezali še dva vzorca dolžine 2 mm, ki ju kasneje nismo deformirali, ampak smo ju 
direktno analizirali z DSC ter ju tako primerjali z deformiranimi vzorci. Z brušenjem je bilo 
potrebno doseči čim bolj vzporedni stranici vzorcev, saj smo le tako dosegli, da se orodje na 
kasnejšem hladnem stiskanju ni zamaknilo in smo lahko dobili željene rezultate.  
Rezanje z ročno žago ni bilo precej učinkovito, saj se je med rezanjem palčka lahko krivila, 
kar je lahko privedlo do dodatnega deformiranja vzorcev. Zato smo za rezanje vzorcev iz 
ulitkov aluminijeve zlitine 8079, enakih dimenzij kot prej, uporabili precizno avtomatsko 
žago. Vzorci so bili natančnejših dimenzij kot prej in tudi stranice so bile popolnoma 
vzporedne. Na siki 14 je prikazana 1. skupina vzorcev, pripravljena za nadaljnjo obdelavo. 
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Slika 14: Vzorci aluminijeve zlitine 8079 - 1. skupina 
3.3.2. Hladno stiskanje in deformiranje vzorcev 
Za analiziranje vpliva stopnje deformacije smo vzorce hladno stiskali in jih tako deformirali. 
Hladno stiskanje smo izvedli na simulatorju termomehanskih metalurških stanj GLEEBLE 
1500D, ki omogoča poleg hladnega stiskanja tudi druge preiskave materialov, kot so: natezni 
test, tlačni test, krivulje tečenja, aktivacijska energija za toplo preoblikovanje, razvoj 
mikrostrukture med in po plastični deformaciji, termična utrujenost, termomehansko 
kontrolirane tlačne in natezne deformacije, večstopenjske deformacije, testiranje obrabe in 
testiranje varjenja. Napravo prikazuje slika 15.11 
 
Slika 15: Simulator termomehanskih metalurških stanj GLEEBLE 1500D 11 
Vse vzorce dolžine 8 mm smo deformirali z določeno stopnjo deformacije (slika 16). Vsako 
deformacijo smo izvedli na dveh vzorcih. Tako smo za obe zlitini dobili po dva vzorca, 
deformirana iz 8 mm na 6 mm, 4 mm in 2 mm. 
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Slika 16: Prikaz stiskanja vzorca 
 
Ker se je pri stiskanju vzorcev premer vzorca pričakovano povečal, smo jih morali ponovno 
zbrusiti, da smo dosegli premer vzorca 5 mm za DSC. Upoštevati je bilo potrebno, da med 
deformacijo valjčkov pride do tako imenovanega sodčenja. To pomeni, da prvotni valjček 
spremeni obliko v obliko, podobno lesenemu sodu. Zaradi sodčenja stopnja deformacije 
vzorca ni homogena po volumnu, napetostno polje pa ni popolnoma enoosno. Kristalna zrna 
na sredini in ob robu vzorca so se bolj deformirala kot ostala kristalna zrna. Zato smo pri 
brušenju, do željenega premera 5 mm, morali biti pozorni, da smo vse vzorce pobrusili enako, 
saj smo le-tako lahko kasneje primerjali njihove rezultate.  
V programu OriginPro smo za hladno stiskanje izrisali krivulje odvisnosti napetosti z 
deformacijo. 
Na sliki 17 je prikazan vzorec zlitine 8079 z opaznim sodčenjem, ki smo ga s hladnim 
stiskanjem stisnili iz 8 na 6 mm. 
 
Slika 17: Vzorec aluminijeve zlitine 8079, hladno stiskan iz 8 na 6 mm – opazen pojav sodčenja 
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4. REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1. TERMODINAMIČNI IZRAČUN FAZ IN KONSTRUKCIJA 
IZOPLETNEGA FAZNEGA DIAGRAMA ZA ZLITINO 8079 
Z računalniškim programom Thermo-Calc, z bazo podatkov TCAL6, smo za aluminijevo 
zlitino 8079  konstruirali izopletni fazni diagram, kjer smo izračunali temperature, pri katerih 
se strjujejo določene faze zlitine. Na sliki 18 je prikazan izopletni fazni diagram za ravnotežno 
strjevanje zlitine 8079. 
 
Slika 18: Izopletni fazni diagram ravnotežnega strjevanja zlitine 8079 
Pri ohlajanju se sprva pri temperaturi 655,7 °C začne strjevanje primarnih zmesnih kristalov 
αAl, kjer je še vedno prisotna talina. Pri temperaturi 652 °C se strjuje faza evtektika Al13Fe4. 
Solidus temperatura, prikazana s temno modro črto, znaša 640 °C. Pri temperaturi 568 °C 
potekajo  intermetalne spojine na osnovi železa in silicija: Al8Fe2Si.  
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V večini primerov je strjevanje zlitin neravnotežno. Za ta primer smo izrisali termodinamični 
Schielov diagram, ki primerja neravnotežno strjevanje zlitine 8079 z ravnotežnim (slika 19). 
Črtkana črta prikazuje ravnotežno strjevanje, polna črta pa neravnotežno strjevanje. Kot 
vidimo iz diagrama, ravnotežno strjevanje (črtkana črta) v primerjavi z neravnotežnim 
strjevanjem (polna črta) poteka pri nekoliko višjih temperaturah. Pri neravnotežnem strjevanju 
je možno poleg evtektika (αAl + Al13Fe4) strjevanje evtektikov (αAl + Al8Fe2Si) in tudi (αAl + 
Al9Fe2Si2). 
 
Slika 19: Schielov termodinamični diagram strjevanja za zlitino 8079 
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4.2. DEFORMIRANJE VZORCEV 
Po hladnem stiskanju vzorcev na simulatorju termomehanskih metalurških stanj GLEEBLE 
1500D smo s pomočjo programske opreme OriginPro izrisali krivulje odvisnosti dejanske 
napetosti od prave (logaritemske) deformacije. Vzorce smo iz 8 mm stiskali na 6, 4 in 2 mm. 
Zaradi precej majhnih vzorcev (premer je 5 mm) je bilo vpenjanje v napravo dokaj zahtevno, 
saj je bilo potrebno na napravi nastaviti določeno napetost, ki je že lahko malo deformirala 
vzorec, da smo lahko vzorec vpeli. 
Slika 20 prikazuje potek krivulj odvisnosti dejanske napetosti od logaritemske deformacije za 
obe zlitini pri stiskanju iz 8 na 6 mm. Pri zlitini 8079 vidimo od začetka stopnjo deformacije 
skoraj 0,1 brez naraščanja napetosti. Razlog za to je ravno vpenjanje vzorca, kjer je prvotno 
nastavljena napetost že malo deformirala vzorec. 
 
Slika 20: Primerjava vzorcev zlitin Al99,7 ter 8079, stisnjene iz 8 mm na 6 mm 
23 
 
Slika 21 prikazuje potek krivulj odvisnosti dejanske napetosti z logaritemsko deformacijo za 
obe zlitini pri stiskanju iz 8 na 4 mm, slika 22 pa stiskanje iz 8 na 2 mm. 
 
Slika 21: Primerjava vzorcev zlitine Al99,7 ter al. zl. 8079, stisnjene iz 8 mm na 4 mm 
 
Slika 22: Primerjava vzorcev zlitine Al99,7 ter al. zl. 8079, stisnjene iz 8 mm na 2 mm 
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Na sliki 23 vidimo primerjavo krivulj odvisnosti dejanske napetosti z logaritemsko 
deformacijo za vzorce zlitine Al99,7, na sliki 24 pa primerjavo krivulj vzorcev aluminijeve 
zlitine 8079. 
 
Slika 23: Primerjava krivulj odvisnosti napetosti od deformacije za različne deformacije  zlitine Al99,7 
 
Slika 24: Primerjava krivulj odvisnosti napetosti od deformacije za različne deformacije  aluminijeve zlitine 8079 
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4.3. DIFERENČNA VRSTIČNA KALORIMETRIJA 
Z diferenčno vrstično kalorimetrijo smo analizirali dve skupini vzorcev zlitine Al99,7. Prav 
tako smo analizirali dve skupini vzorcev aluminijeve zlitine 8079.  
Vzorce smo označili kot: Ime zlitine (Al99,7 ali 8079)_dimenzija po deformaciji (0-brez 
deformiranja, 6, 4, 2)_ serija (1 ali 2).  
4.3.1. Zlitina Al99,7 
Na sliki 25 in 26 vidimo segrevalno (spodnja) in ohlajevalno (zgornja) krivuljo vzorcev 
Al99,7 _0_1 in Al99,7 _0_2, ki nista bila deformirana. 
 
 
Slika 25: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_0_1 
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Slika 26: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_0_2 
Segrevalna krivulja pri vzorcu Al99,7_0_1 prikazuje začetek taljenja pri solidus temperaturi 
642,6 °C, pri vzorcu Al99,7_0_2 pa pri temperaturi 643,4 °C, kjer se začne taljenje evtektika 
(αAl + Al13Fe4). Pri temperaturi 653,7 °C, za vzorec Al99,7_0_1, ter 653,9 °C, za vzorec 
Al99,7_0_2, se začne taljenje αAl. Talilna entalpija vzorca Al99,7_0_1 znaša 455,1 J/g, vzorca 
0_2 pa 430 J/g. 
Ohlajevalna krivulja za vzorec Al99,7_0_1 pri temperaturi 652,7 °C prikazuje likvidus 
temperaturo, kjer prihaja do podhladitve taline in se začne strjevanje αAl, njegova strjevalna 
entalpija pa znaša 460,7 J/g. Za vzorec Al99,7_0_2 pa je likvidus temperatura 652,2 °C, 
strjevalna entalpija pa 445,3 J/g. Pri temperaturi 619,9 °C, za vzorec Al99,7_0_1, in 616,5 °C, 
za vzorec Al99,7_0_2, se začne strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4).  
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Sliki 27 in 28 prikazujeta segrevalno in ohlajevalno krivuljo zlitine Al99,7 za vzorca, 
stisnjena iz 8 na 6 mm. 
 
Slika 27: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_6_1 
 
Slika 28: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_6_2 
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Tako kot pri nedeformiranem vzorcu segrevalna krivulja pri vzorcu Al99,7_6_1 prikazuje 
začetek taljenja pri solidus temperaturi 642,9 °C, pri vzorcu Al99,7_6_2 pa pri temperaturi 
641,6 °C, kjer se začne taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4). Pri temperaturi 656,4 °C, za vzorec 
Al99,7_6_1, ter 657,8 °C, za vzorec Al99,7_6_2, se začne taljenje αAl. Talilna entalpija 
vzorca Al99,7_6_1 znaša 449,4 J/g, vzorca Al99,7_6_2 pa 451,9 J/g. 
Ohlajevalna krivulja za vzorec Al99,7_6_1 pri temperaturi 653,2 °C prikazuje likvidus 
temperaturo, kjer prihaja do podhladitve taline in se začne strjevanje αAl, njegova strjevalna 
entalpija pa znaša 454 J/g. Za vzorec Al99,7_6_2 pa je likvidus temperatura 652,5 °C, 
strjevalna entalpija pa 467,5 J/g. Pri temperaturi 620,2 °C, za vzorec Al99,7_6_1, in 619,4 °C, 
za vzorec Al99,7_6_2, se začne strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4).  
Na slikah 29 in 30 je prikazana segrevalna in ohlajevalna krivulja zlitine Al99,7 za vzorca 
stisnjena iz 8 na 4 mm. 
 
Slika 29: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_4_1 
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Slika 30: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_4_2 
Tako kot pri prejšnjih vzorcih segrevalna krivulja pri vzorcu Al99,7_4_1 prikazuje začetek 
taljenja pri solidus temperaturi 643,8 °C, pri vzorcu Al99,7_4_2 pa pri temperaturi 643,3 °C, 
kjer se začne taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4). Pri temperaturi 657,7 °C, za vzorec 
Al99,7_4_1, ter 657,2 °C, za vzorec Al99,7_4_2, se začne taljenje αAl. Talilna entalpija 
vzorca Al99,7_4_1 znaša 442,3 J/g, vzorca Al99,7_4_2 pa 449 J/g.  
Ohlajevalna krivulja za vzorec Al99,7_4_1 pri temperaturi 653,9 °C prikazuje likvidus 
temperaturo, kjer prihaja do podhladitve taline in se začne strjevanje αAl, njegova strjevalna 
entalpija pa znaša 447 J/g. Za vzorec Al99,7_4_2 pa je likvidus temperatura 653,8 °C, 
strjevalna entalpija pa 456,4 J/g. Pri temperaturi 619,9 °C, za vzorec Al99,7_4_1, in 622,3 °C, 
za vzorec Al99,7_4_2, se začne strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4).  
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Sliki 31 in 32 prikazujeta segrevalno in ohlajevalno krivuljo zlitine Al99,7 za vzorca, 
stisnjena iz 8 na 2 mm. 
 
Slika 31: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_2_1 
 
Slika 32: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca Al99,7_2_2 
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Prav tako pri vzorcih, stisnjenih na dolžino 2 mm, segrevalna krivulja pri vzorcu Al99,7_2_1 
prikazuje začetek taljenja pri solidus temperaturi 644,3 °C, pri vzorcu Al99,7_2_2 pa pri 
temperaturi 642 °C, kjer se začne taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4). Pri temperaturi 657,3 °C, 
za vzorec Al99,7_2_1, ter 655,9 °C, za vzorec Al99,7_2_2, se začne taljenje αAl. Talilna 
entalpija vzorca Al99,7_2_1 znaša 442,1 J/g, vzorca Al99,7_2_2 pa 469 J/g.  
Ohlajevalna krivulja za vzorec Al99,7_2_1 pri temperaturi 651,7 °C prikazuje likvidus 
temperaturo, kjer prihaja do podhladitve taline in se začne strjevanje αAl, njegova strjevalna 
entalpija pa znaša 455,6 J/g. Za vzorec Al99,7_2_2 pa je likvidus temperatura 652,7 °C, 
strjevalna entalpija pa 479,4 J/g. Pri temperaturi 616,9 °C, za vzorec Al99,7_2_1, in 622,4 °C, 
za vzorec Al99,7_2_2, se začne strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4).  
Sliki 33 in 34 prikazujeta primerjavo vseh segrevalnih oziroma ohlajevalnih krivulj zlitine 
Al99,7 prvega ulitka. 
 
Slika 33: Primerjava segrevalnih krivulj zlitine Al99,7 prvega ulitka. Al99,7_0_1, Al99,7_6_1, Al99,7_4_1, Al99,7_2_1. 
Kot je razvidno iz slike 33, je solidus temperatura, kjer poteka taljenje evtektika (αAl + 
Al13Fe4) pri nedeformiranem vzorcu nastopila najprej (642,6 °C). Prav tako ima nedeformiran 
vzorec najvišjo talilno entalpijo (455,1 J/g). Vzorec Al99,7_2_1, ki je bil deležen najvišje 
stopnje deformacije, pa ima najnižjo talilno entalpijo (442,1 J/g) in najvišjo solidus 
temperaturo (644,3 °C). Ostala dva deformirana vzorca (Al99,7_6_1, Al99,7_4_1) pa 
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vsebujeta vmesne vrednosti solidus temperature in talilne entalpije. Iz krivulj vzorcev vidimo, 
da se, s stopnjo deformacije, solidus temperatura viša, talilna entalpija pa niža. 
Taljenje αAl se je najprej pojavilo pri najbolj deformiranem vzorcu (Al99,7_2_1) pri 
temperaturi 653,7 °C, sledi mu krivulja drugo najbolj deformiranega vzorca (Al99,7_4_1) s 
temperaturo 656,4 °C. Temperaturi taljenja αAl vzorca Al99,7_6_1, ki je bil deležen 
najmanjše stopnje deformacije, in nedeformiranega vzorca pa sta si zelo podobni oziroma je 
temperatura vzorca Al99,7_6_1 (657,7 °C) za 0,4 °C višja od nedeformiranega vzorca (657,3 
°C).  
 
Slika 34:Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine Al99,7 prvega ulitka. Al99,7_0_1, Al99,7_6_1, Al99,7_4_1, Al99,7_2_1 
Iz slike 34 je razvidno, da ima najbolj deformiran vzorec (Al99,7_2_1) najnižjo likvidus 
temperaturo, kjer prihaja do podhladitve taline in strjevanja αAl (651,7 °C), sledi mu 
nedeformiran vzorec (Al99,7_0_1) z likvidus temperaturo  652,7 °C, vzorec Al99,7_6_1 z 
likvidus temperaturo 653,2 °C, najvišjo likvidus temperaturo pa predstavlja vzorec 
Al99,7_4_1. 
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Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) poteka pri vzorcu Al99,7_0_1 pri temperaturi 616,9 °C, 
pri vzorcu Al99,7_6_1 in Al99,7_2_1 pri enaki temperaturi 619,9 °C ter pri vzorcu 
Al99,7_4_1 pri temperaturi 620,2 °C. 
Najvišjo strjevalno entalpijo ima vzorec Al99,7_0_1 ( 460,7 J/g), sledi mu vzorec Al99,7_2_1 
(455,6 J/g), nato vzorec Al99,7_6_1 (454 J/g) ter vzorec Al99,7_4_1 (447 J/g).  
Sliki 35 in 36 prikazujeta primerjavo vseh segrevalnih oziroma ohlajevalnih krivulj zlitine 
Al99,7 drugega ulitka. 
 
Slika 35: Primerjava segrevalnih krivulj zlitine Al99,7 drugega ulitka. Al99,7_0_2, Al99,7_6_2, Al99,7_4_2, Al99,7_2_2 
Kot je razvidno iz slike 35, znašajo solidus temperature, kjer poteka taljenje evtektika (αAl + 
Al13Fe4); za nedeformiran vzorec (Al99,7_0_2) 642 °C, za vzorec 6_2 643,3 °C, za vzorec 
Al99,7_4_2 641,6 °C in za najbolj deformiran vzorec (Al99,7_2_2) 643,4 °C. Kot vidimo 
solidus temperatura s stopnjo deformacije narašča, a izjemo predstavlja vzorec Al99,7_4_2.  
Talilne entalpije s stopnjo deformacije padajo, izjema je zopet talilna entalpija vzorca 
Al99,7_4_2. Vrednosti talilnih entalpij znašajo; za nedeformiran vzorec (Al99,7_0_2) 469 
J/g, za vzorec Al99,7_6_2 449 J/g, za vzorec Al99,7_4_2 451,9 J/g in za najbolj deformiran 
vzorec (Al99,7_2_2) 430 J/g. 
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Taljenje αAl se je najprej pojavilo pri najbolj deformiranem vzorcu (Al99,7_2_2) pri 
temperaturi 653,9 °C, pri nedeformiranem vzorcu (Al99,7_0_2) pri temperaturi 655,9 °C, pri 
vzorcu Al99,7_6_2 pri temperaturi 657,2 °C, pri vzorcu Al99,7_4_2 pa pri temperaturi 657,8 
°C. 
Najbolj podobni solidus temperaturi in temperaturi taljenja αAl imata nedeformiran vzorec in 
vzorec Al99,7_6_2, deformiran iz 8 na 6 mm. Vzorec Al99,7_2_2, ki je bil najbolj deformiran 
(8 na 6 mm), pa ima najmanjšo razliko med solidus temperaturo in temperaturo taljenja. 
Vzorec Al99,7_4_2 odstopa od naraščanja določenih temperatur in entalpij. 
 
Slika 36:Primerjava ohlajevalnih krivulj zlitine Al99,7 drugega ulitka. Al99,7_0_2, Al99,7_6_2, Al99,7_4_2, Al99,7_2_2 
Iz slike 36 je razvidno, da ima najnižjo likvidus temperaturo (652,2 °C), kjer prihaja do 
podhladitve taline in strjevanja αAl, najbolj deformiran vzorec (Al99,7_2_2). Sledijo mu 
vzorci Al99,7_4_2 s temperaturo 652,5 °C, nedeformiran vzorec (Al99,7_0_2) s temperaturo 
652,7 °C ter vzorec Al99,7_6_2 s temperaturo 653,8 °C. 
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Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) poteka pri vzorcu Al99,7_0_2 pri temperaturi 622,4 °C, 
pri vzorcu Al99,7_6_2 pri temperaturi 622,3 °C, pri vzorcu Al99,7_4_2 pri temperaturi 619,4 
°C ter pri vzorcu Al99,7_2_2 pri temperaturi 616,5 °C. Temperature strjevanja evtektika (αAl 
+ Al13Fe4) padajo z višanjem stopnje deformacije. 
Najvišjo strjevalno entalpijo ima vzorec Al99,7_0_2 (479,4 J/g), sledijo mu vzorci 
Al99,7_4_2 (467,5 J/g), vzorec Al99,7_6_2 (456 J/g) ter vzorec Al99,7_2_2 (445,3 J/g).  
4.3.2. Zlitina 8079 
Sliki 37 in 38 prikazujeta segrevalno (spodnja) in ohlajevalno (zgornja) krivuljo vzorca 
aluminijeve zlitine 8079: 8079_0_1 in 8079 _0_2, ki  nista bila deformirana. 
 
Slika 37: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_0_1 
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Slika 38: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_0_2 
Segrevalna krivulja prikazuje začetek taljenja pri vzorcu 8079_0_1 pri solidus temperaturi 
636,2 °C, pri vzorcu 8079_0_2 pa pri temperaturi 633,1 °C. Takrat se začne taliti evtektik (αAl 
+ Al8Fe2Si). Nadaljuje se taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4), pri vzorcu 8079_0_1 poteče pri 
temperaturi 646,9 °C, pri vzorcu 8079_0_2 pa pri temperaturi 646,8. Sledi taljenje αAl pri 
temperaturi 665,1 °C za vzorec 8079_0_1 in 665,4 °C za vzorec 8079_0_2. Talilna entalpija 
vzorca 8079_0_1 znaša 472,2 J/g, vzorca 8079_0_2 pa 476,9 J/g. 
Ohlajevalna krivulja prikazuje strjevanje αAl vzorca 8079 _0_1, ki se začne pri  likvidus 
temperaturi 647,5 °C, njegova strjevalna entalpija znaša 473,1 J/g, in vzorca 8079_0_2 z 
začetkom pri 645,1 °C, s strjevalno entalpijo 481,7 J/g. Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri 
vzorcu 8079_0_1 poteka pri temperaturi 624,4 °C, pri vzorcu 8079_0_2 pa pri temperaturi 
631,1 °C. Sledi strjevanje evtektika (αAl + Al8Fe2Si) pri temperaturi 610,2 °C pri vzorcu 
8079_0_1 in 610,6 °C pri vzorcu 8079_0_2.  
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Sliki 39 in 40 prikazujeta segrevalno (spodnja) in ohlajevalno (zgornja) krivuljo vzorca 
aluminijeve zlitine 8079: 8079_6_1 in 8079_6_2, torej vzorca obeh ulitkov, deformirana iz 8 
na 6 mm. 
 
Slika 39.Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 
8079_6_1
 
Slika 40: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_6_2 
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Segrevalna krivulja prikazuje začetek taljenja pri vzorcu 8079_6_1 pri solidus temperaturi 
636,7 °C, pri vzorcu 8079_6_2 pa pri temperaturi 633,0 °C. Takrat se začne taliti evtektik (αAl 
+ Al8Fe2Si). Nadaljuje se taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4), pri vzorcu 8079_6_1 poteče pri 
temperaturi 647,8 °C, pri vzorcu 8079 _6_2 pa pri temperaturi 647,6. Sledi taljenje αAl pri 
temperaturi 662,9 °C za vzorec 8079_6_1 in 662,5 °C za vzorec 8079_6_2. Talilna entalpija 
vzorca 8079_6_1 znaša 366,6 J/g, vzorca 8079_6_2 pa 449,7 J/g. 
Ohlajevalna krivulja prikazuje strjevanje αAl vzorca 8079_6_1, ki se začne pri  likvidus 
temperaturi 648,5 °C, njegova strjevalna entalpija znaša 366,6 J/g, in vzorca 8079_6_2 z 
začetkom pri 645,7 °C, s strjevalno entalpijo 449,7 J/g. Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri 
vzorcu 8079_6_1 poteka pri temperaturi 623,3 °C, pri vzorcu 8079_6_2 pa pri temperaturi 
631,6 °C. Sledi strjevanje evtektika (αAl + Al8Fe2Si) pri temperaturi 609,5 °C pri vzorcu 
8079_6_1 in 612,5 °C pri vzorcu 8079_6_2.  
Kot vidimo, talilna in strjevalna entalpija vzorca 8079_6_1, zaradi mogočih napak pri 
meritvah, močno odstopata od predvidenih vrednosti, zato smo kasneje v združenih krivuljah 
rezultate tega vzorca izpustili. 
Sliki 41 in 42 prikazujeta segrevalno (spodnja) in ohlajevalno (zgornja) krivuljo vzorca zlitine 
8079:  8079_4_1 in 8079_4_2, torej vzorca obeh ulitkov, deformirana iz 8 na 4 mm. 
 
Slika 41: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_4_1 
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Slika 42: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_4_2 
Segrevalna krivulja prikazuje začetek taljenja pri vzorcu 8079_4_1 pri solidus temperaturi 
636,7 °C, pri vzorcu 8079_4_2 pa pri temperaturi 632,9 °C. Takrat se začne taliti evtektik (αAl 
+ Al8Fe2Si). Nadaljuje se taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4), pri vzorcu 8079_4_1 poteče pri 
temperaturi 647,5 °C, pri vzorcu 8079_4_2 pa pri temperaturi 644,7. Sledi taljenje αAl pri 
temperaturi 660,6 °C za vzorec 8079_4_1 in 661,7 °C za vzorec 8079_4_2. Talilna entalpija 
vzorca 8079_4_1 znaša 450,4 J/g, vzorca 8079_4_2 pa 455,7 J/g. 
Ohlajevalna krivulja prikazuje strjevanje αAl vzorca 8079_4_1, ki se začne pri  likvidus 
temperaturi 647,3 °C, njegova strjevalna entalpija znaša 453 J/g, in vzorca 8079_4_2 z 
začetkom pri 645,5 °C, s strjevalno entalpijo 461,7 J/g. Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri 
vzorcu 8079_4_1 poteka pri temperaturi 625 °C, pri vzorcu 8079_4_2 pa pri temperaturi 
631,1 °C. Sledi strjevanje evtektika (αAl + Al8Fe2Si) pri temperaturi 611,4 °C pri vzorcu 
8079_4_1 in 610,8 °C pri vzorcu 8079_4_2.  
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Sliki 43 in 44 prikazujeta segrevalno (spodnja) in ohlajevalno (zgornja) krivuljo vzorca zlitine 
8079: 8079_2_1 in 8079_2_2, torej vzorca obeh ulitkov, deformirana iz 8 na 2 mm. 
 
Slika 43: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_2_1 
 
Slika 44: Segrevalna (spodnja) in ohlajevalna (zgornja) krivulja vzorca aluminijeve zlitine 8079_2_2 
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Segrevalna krivulja prikazuje začetek taljenja pri vzorcu 8079_2_1 pri solidus temperaturi 
638 °C, pri vzorcu 8079_2_2 pa pri temperaturi 633,1 °C. Takrat se začne taliti evtektik (αAl + 
Al8Fe2Si). Nadaljuje se taljenje evtektika (αAl + Al13Fe4), pri vzorcu 8079_2_1 poteče pri 
temperaturi 650,1 °C, pri vzorcu 8079_2_2 pa pri temperaturi 646,5. Sledi taljenje αAl pri 
temperaturi 663,4 °C za vzorec 8079_2_1 in 660,3 °C za vzorec 8079_2_2. Talilna entalpija 
vzorca 8079_2_1 znaša 446,9 J/g, vzorca 8079_2_2 pa 452,5 J/g. 
Ohlajevalna krivulja prikazuje strjevanje αAl vzorca 8079_2_1, ki se začne pri  likvidus 
temperaturi 647,9 °C, njegova strjevalna entalpija znaša 452,4 J/g, in vzorca 8079_2_2 z 
začetkom pri 646,3 °C, s strjevalno entalpijo 456,2 J/g. Strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri 
vzorcu 8079_2_1 poteka pri temperaturi 623,7 °C, pri vzorcu 8079_2_2 pa pri temperaturi 
632,4 °C. Sledi strjevanje evtektika (αAl + Al8Fe2Si) pri temperaturi 609,3 °C pri vzorcu 
8079_2_1 in 611,2 °C pri vzorcu 8079_2_2. 
Sliki 45 in 46 prikazujeta primerjavo vseh segrevalnih oziroma ohlajevalnih krivulj zlitine 
8079 prvega ulitka.  
Vzorec 8079_6_1 smo zaradi odstopanja talilnih in strjevalnih entalpij umaknili iz skupnih 
rezultatov, saj so bile po vsej verjetnosti prisotne napake v meritvi. 
 
Slika 45: Primerjava segrevalnih krivulj aluminijeve  zlitine 8079 prvega ulitka. 8079_0_1, 8079_4_1, 8079_2_1 
42 
 
Iz segrevalnih krivulj (slika 45) vidimo da talilna entalpija pada s stopnjo deformacije. Za 
nedeformiran vzorec znaša 472,2 J/g, za vzorec 8079_4_1 znaša 450,4 J/g, za vzorec 
8079_2_1 pa 446,9 J/g.  
Solidus temperatura za začetek taljenja evtektika (αAl + Al8Fe2Si) pa z višanjem stopnje 
deformacije narašča. Pri nedeformiranem vzorcu se začne taljenje pri temperaturi 636,2 °C, 
pri vzorcu 8079_4_1 pri temperaturi 636,7 °C, pri vzorcu 8079_2_1 pa pri temperaturi 638 
°C.  
Temperatura taljenja evtektika (αAl + Al13Fe4) prav tako narašča s stopnjo deformacije. Pri 
nedeformiranem vzorcu se začne taljenje pri temperaturi 646,9 °C, pri vzorcu 8079_4_1 pri 
temperaturi 647,5 °C, pri vzorcu 8079_2_1 pa pri temperaturi 650,1 °C. Taljenje αAl pa se 
najprej pojavi pri vzorcu 8079_4_1 pri temperaturi 660,6 °C, nato pri vzorcu 8079_2_1 pri 
temperaturi 663,4 °C, najkasneje pa se pojavi pri nedeformiranem vzorcu pri temperaturi 
665,1 °C.  
Tako lahko iz segrevalnih krivulj razberemo, da je razlika med karakterističnimi 
temperaturami vsakega deformiranega vzorca manjša v primerjavi z nedeformiranim 
vzorcem. 
 
Slika 46: Primerjava ohlajevalnih krivulj aluminijeve zlitine 8079 prvega ulitka. 8079_0_1, 8079_4_1, 8079_2_1 
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Iz slike 46 lahko razberemo, da ima nedeformiran vzorec najvišjo strjevalno entalpijo (473,1 
J/g), sledi mu vzorec 8079_4_1 (453 J/g) in vzorec 8079_2_1 (452,4 J/g). Likvidus 
temperature vzorcev so si zelo podobne. Najprej se začne strjevanje αAl pri vzorcu 8079_2_1 
pri temperaturi 647,9 °C, nato pri nedeformiranem vzorcu pri temperaturi 647,5 °C in pri 
647,3 °C pri vzorcu 8079_4_1. 
Prav tako najprej poteka strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4) pri vzorcu 8079_2_1 pri 
temperaturi 623,7 °C, nato pri vzorcu 8079_4_1 pri temperaturi 625 °C, pri nedeformiranem 
vzorcu pa pri temperaturi 624,4 °C. Sledi strjevanje evtektika (αAl + Al8Fe2Si) tokrat najprej 
pri vzorcu 8079_4_1 pri temperaturi 611,4 °C, nato pri nedeformiranem vzorcu in najkasneje 
pri vzorcu 8079_2_1 pri temperaturi 609,3 °C.  
Iz temperatur strjevanja in izločanja lahko razberemo, da ima največjo razliko med 
temperaturama strjevanja evtektika (αAl + Al13Fe4) in evtektika (αAl + Al8Fe2Si) najbolj 
deformiran vzorec, torej vzorec 8079_2_1. 
Sliki 47 in 48 prikazujeta primerjavo vseh segrevalnih oziroma ohlajevalnih krivulj 
aluminijeve zlitine 8079 drugega ulitka. 
 
Slika 47: Primerjava segrevalnih krivulj aluminijeve  zlitine 8079 drugega ulitka. 8079_0_2, 8079_6_2, 8079_4_2, 8079_2_2 
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Iz segrevalnih temperatur drugega ulitka aluminijeve zlitine 8079 (slika 47) lahko razberemo, 
da ima nedeformiran vzorec najvišjo talilno entalpijo (476,9 J/g), nato si sledijo deformirani 
vzorci: vzorec 8079_4_2 s talilno entalpijo 455,7 J/g, vzorec 8079_2_2 s talilno entalpijo 
452,5 J/g in vzorec 8079_6_2 s talilno entalpijo 449,7 J/g. 
Začetek taljenja evtektika (αAl + Al8Fe2Si) pri solidus temperaturi ne prikazuje bistvenih 
temperaturnih razlik med nedeformiranim in deformiranimi vzorci. Nedeformiran vzorec ima 
namreč popolnoma enako solidus temperaturo kot najbolj deformiran vzorec, vzorec 
8079_2_2 (633,1 °C). Vzorec 8079_6_2 ima solidus temperaturo 633,0 °C, vzorec 8079_4_2 
pa 632,9 °C. 
Temperatura taljenja evtektika (αAl + Al13Fe4) se najprej pojavi pri vzorcu 8079_4_2 pri 644,7 
°C, nato pri vzorcu 8079_2_2 pri 646,5 °C, pri nedeformiranem vzorcu pri 646,8 °C, pri 
vzorcu 8079_6_2 pa pri temperaturi 647,6 °C. 
Taljenje αAl pa se najprej pojavi pri vzorcu 8079_2_2 pri temperaturi 660,3 °C, nato pri 
vzorcu 8079_4_2 pri temperaturi 661,7 °C, pri vzorcu 8079_6_2 pri temperaturi 662,5 °C, 
najkasneje pa pri nedeformiranem vzorcu pri temperaturi 656,4 °C. Tako kot pri prvem ulitku 
se tudi tukaj zmanjšuje temperatura taljenja αAl s stopnjo deformacije. 
 
Slika 48: Primerjava ohlajevalnih krivulj aluminijeve zlitine 8079 drugega ulitka. 8079_0_2, 8079_6_2, 8079_4_2, 
8079_2_2 
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Iz ohlajevalne krivulje lahko razberemo, da se strjevanje αAl najprej začne pri najbolj 
deformiranem vzorcu, vzorcu 8079_2_2 pri temperaturi 646,3 °C, nato pri vzorcu 8079_6_2 
pri temperaturi 645,7 °C, ki je zelo podobna temperaturi vzorca 8079_4_2, ki znaša 645,5 °C, 
nato pa pri nedeformiranem vzorcu pri temperaturi 645,1 °C.V istem vrstnem redu si sledijo 
temperature strjevanja evtektika (αAl + Al13Fe4). Najprej se začne strjevanje pri vzorcu 
8079_2_2 pri temperaturi 632,4 °C, nato pri vzorcu 8079_6_2 pri temperaturi 631,6 °C, 
sledita vzorca 8079_4_2 in nedeformiran vzorec z enako temperaturo 631,1 °C. 
Strjevanje evtektika (αAl + Al8Fe2Si) poteka najprej pri temperaturi 612,5 °C pri vzorcu 
8079_6_2, nato pri temperaturi 611,2 °C pri vzorcu 8079_2_2, pri vzorcu 8079_4_2 pri 
temperaturi 610,8 °C in zelo podobni temperaturi 610,6 °C nazadnje pri nedeformiranem 
vzorcu. Najvišjo talilno entalpijo ime nedeformiran vzorec (481,7 J/g), sledi mu vzorec 
8079_4_2 (461,7 J/g), nato vzorec 8079_2_2 (456,2 J/g) in nazadnje vzorec 8079_6_2 (450,9 
J/g). Iz temperatur strjevanja in izločanja lahko razberemo, da ima največjo razliko med 
temperaturama strjevanja evtektika (αAl + Al13Fe4) in evtektika (αAl + Al8Fe2Si) najbolj 
deformiran vzorec, torej vzorec 8079_2_1. 
4.3.3. Odvisnosti talilnih entalpij 
 
Slika 49: Odvisnost talilne entalpije od stopnje deformiranja za vzorce obeh serij zlitine Al99,7 
Slika 49 prikazuje odvisnost talilne entalpije od stopnje deformiranja za vzorce obeh serij 
zlitine Al99,7. Kot je razvidno, je talilna temperatura nedeformiranih vzorcev v obeh serijah 
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najvišja. Vzorca deformirana na 6 in 4 mm pa imata precej podobne vrednosti talilnih entalpij. 
Najbolj deformirana vzorca, deformirana na 2 mm, pa imata najnižjo talilno entalpijo. 
 
Slika 50: Odvisnost talilne entalpije od stopnje deformiranja za vzorce obeh serij zlitine Al99,7 
Slika 50 prikazuje odvisnost talilne entalpije od stopnje deformiranja za vzorce obeh serij 
zlitine 8079. Vzorec prve serije, deformiran na 6 mm, smo zaradi odstopanja talilnih in 
strjevalnih entalpij umaknili iz skupnih rezultatov, saj so bile po vsej verjetnosti prisotne 
napake v meritvi.  
Tako kot pri zlitini Al99,7 vidimo, da ima nedeformiran vzorec najvišjo talilno entalpijo. 
Ostali vzorci pa imajo vrednosti talilnih entalpij precej podobne. Pri prvi seriji ima najbolj 
deformiran vzorec najmanjšo talilno entalpijo. Vrednosti talilnih entalpij deformiranih 
vzorcev so si med seboj zelo podobne. Pri drugi seriji ima vzorec, deformiran na 6 mm, za le 
2,8 J/g nižjo talilno entalpijo od najbolj deformiranega vzorca, kar lahko predstavlja tudi 
nenatančnost merilne naprave. 
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Slika 51:Odvisnost povprečnih talilnih entalpij za obe šarži od napetosti tečenja za zlitini Al99,7 in 8079 
Na sliki 51 vidimo odvisnost povprečnih talilnih entalpij za obe šarži od napetosti tečenja za 
zlitini Al99,7 in 8079. Kot je prikazano, imajo vzorci zlitine 8079 višjo napetost tečenja od 
zlitine Al99,7. Pri zlitini Al99,7 sta si vzorca Al99,7_6 (napetost tečenja 55,519 MPa in 
talilna entalpija 449,2 J/g)  in Al99,7_4 (napetost tečenja 55,071 MPa in talilna entalpija 
447,1 J/g) precej podobna, od njiju pa odstopa vzorec Al99,7_2 (napetost tečenja 61,885 MPa 
in talilna entalpija 436,05 J/g). Pri zlitini 8079 ima vzorec 8079_4 najmanjšo napetost tečenja 
(67,109 MPa) in najvišjo talilno entalpijo (453,05 J/g). Vzorec 8079_6 (napetost tečenja 
83,936 MPa) in vzorec 8079_2 (napetost tečenja 103,57 MPa) pa imata enaki talilni entalpiji 
(449,7 J/g). 
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5. ZAKLJUČKI 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, kako stopnja deformacije vpliva na spreminjanje 
DSC-krivulj in z njimi povezanih karakterističnih temperatur strjevanja ter spreminjanja 
talilne in strjevalne entalpije. Želeli smo ugotoviti tudi razlike med zlitino Al99,7 in 8079. Iz 
dobljenih rezultatov lahko povzamemo naslednje: 
 Ravnotežno strjevanje zlitine 8079 poteka s strjevanjem primarnih zmesnih kristalov 
αAl. Sledi strjevanje evtektika (αAl + Al13Fe4). Nato nastopi izločanje intermetalne 
spojine Al8Fe2Si na osnovi železa in silicija (izločanje v trdnem). Pri neravnotežnem 
strjevanju je možno poleg evtektika (αAl + Al13Fe4) tudi strjevanje evtektikov (αAl + 
Al8Fe2Si) in (αAl + Al9Fe2Si2). 
 S krivuljami odvisnosti napetosti od deformacije lahko ugotovimo, da ima aluminijeva 
zlitina 8079 bistveno višjo napetost tečenja kot zlitina Al99,7. Stiskanje vzorca 
aluminijeve zlitine 8079, stisnjenega iz 8 na 6 mm, je potekalo pri skoraj 30 % višji 
tlačni napetosti kot pri enako stiskanem vzorcu zlitine Al99,7. Stiskanje vzorca 
aluminijeve zlitine 8079 iz 8 na 4 mm je potekalo pri napetosti višji za 62 % kot pri 
zlitini Al99,7 pri enaki deformaciji. Tlačna napetost je bila pri vzorcu, deformiranem 
iz 8 na 2 mm, višja za 58 % pri zlitini 8079 kot pri zlitini Al99,7. 
 Iz DSC-krivulj lahko ugotovimo, da stopnja deformacije vpliva tako na talilne in 
strjevalne entalpije kot na karakteristične temperature strjevanja določenih faz. Iz 
segrevalnih in ohlajevalnih krivulj lahko ugotovimo, da ima nedeformiran vzorec 
najvišjo talilno oziroma strjevalno entalpijo. Pri zlitini Al99,7 se taljene αAl najprej 
prične pri najbolj deformiranem vzorcu, nato si sledijo temperature manj deformiranih 
in nedeformiranega vzorca. Taljenje αAl pri aluminijevi zlitini 8079 se konča s 
temperaturo nedeformiranega vzorca. Iz segrevalnih krivulj lahko razberemo, da je 
razlika med temperaturami vsakega deformiranega vzorca manjša v primerjavi z 
nedeformiranim vzorcem.  
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